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甘蔗区域产量保险纯费率厘定方法的比较研究
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摘要!农作物保险产品设计的关键环节是厘定费率!准确"合理的保险费率将有助于实现作物保险)农民买得起"保险公

司赔得起"政府补得起*#使用参数分布法%包括正态分布"

G(';3--

分布"

I,

.

'45'&

分布等'和非参数核密度分布法对甘

蔗单产损失率的概率分布进行了拟合!并分别厘定了不同分布下的纯费率!同时用经验费率法厘定了甘蔗产量保险的

纯费率#研究结果表明!经验费率法厘定的纯费率最低!为
#8$<?D

$在参数法下!正态分布厘定的纯费率最低!为

<8#===D

$

G(';3--

分布下的纯费率最高!为
<8"<?!D

$总体上!参数法与非参数法拟合出的纯费率结果比较接近!非参

数法厘定的结果略高于参数法!研究还表明纯费率的合理厘定在很大程度上依赖于农作物产量损失率分布模型的合理

选择#
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国外学者十分重视对农作物单产分布及农作物

保险费率厘定的研究!从
!BA$

年到
#$$$

年!国外学

者提出了
0̂5(

%

N0[[0

%

G(';3--

%

3̂66

%对数正态和

双曲线反正旋分布六种单产分布的参数模型形式#

!

$

"

近年来!学术界利用非参数分布模型法对作物单产分

布进行拟合"国内学者中!庹国柱和丁少群#

#

$对陕西

省泾阳县棉花种植风险进行了风险区划!利用正态分

布法计算各风险区域的保险费率"丁少群#

?

$进行了

农作物保险风险分区和费率分区问题的研究"邢

鹂#

<

$假定农作物单产服从正态分布!并测算了费率"

钟甫宁等#

C

$利用非参数信息扩散模型对我国粮食生

产风险进行了实证!并厘定了相应的保险费率"李文

芳#

=

$通过
@Y2R@

模型下的经验费率法%非参数核密

度估计法和分层贝叶斯模型法设计了湖北各县(市%

区)早%中%晚稻在
!$$D

保障水平下的纯费率"吴垠

豪和王军#

"

$对新疆各县(市)及兵团的棉花生产风险

进行了风险区划!并运用非参数核密度法厘定了相应

区域棉花保险的纯费率"刘锐金等#

A

$利用湖北省
A#

个县市
!BB!>#$$"

年的水稻产量!使用极大似然法

估计正态%对数正态%

G(';3--

%

(̂50

和
I,

.
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分布!

厘定了湖北省县级水稻量保险的纯费率"

目前广西实行的甘蔗个人产量保险!是仅保甘蔗

种植的直接物化成本的灾害补偿险或成本险!其保障

程度较低!且在全区范围内实行统一费率!未体现各

地风险差异!很容易诱发逆选择和道德风险问题"鉴

于此!提出要发展甘蔗区域产量保险!该保险能较好

地应对系统性风险!它满足风险一致性的要求!能有

效地控制逆向选择和道德风险问题"为提高甘蔗区

域产量保险费率的精确度!使费率能体现更小区域范

围内的风险状况!本文使用经验费率法%参数分布法

和非参数核密度分布法厘定甘蔗区域产量保险的纯

费率!并对这几种方法中厘定的保险费率进行比较!

以确定这几种方法在厘定农作物保险费率上的适用

性!能为开展甘蔗区域产量保险业务提供产品设计方

面的参考"

!

!

农作物保险费率厘定步骤与方法

!#!

!

单产趋势估计

利用产量数据拟合分布的首要步骤就是产量预

测值的拟合"拟合模型多种多样!只要能客观反映真

实的技术产量%客观地反映技术增长趋势!那么该模

型就是,好的-!但是,真实的技术产量-我们不知道!

于是很自然地用衡量模型拟合精度的指标来衡量!如

""!
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最小等"

!#"
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单产趋势剔除

由于存在时间上的差异!直接利用拟合后的残差

数列进行概率分布估计是不合理的!因此!需要对拟

合后产量数列进行趋势调整!剔除其中的时间趋势因

素"根据
N,,1_')

的方法!本研究计算了甘蔗产量

的相对损失率(残差除以拟合产量)!这样生成的各年

的损失程度之间就有了可比性"相对损失率具体的

计算公式为&
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再利用公式(

#

)剔除甘蔗产量的时间趋势作用并

进行概率密度拟合!其主要是考虑到!历史上发生过

的风险均有可能发生在正在分析的
#$!C

年(纯费率

厘定年)!并且可能造成同等程度的损失"趋势调整

的计算公式为&
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其中!

$

8

为相对损失率!

4

0

8

为调整后的产量!

4

0

8

为拟

合产量"

!#$

!

产量风险的概率密度估计

厘定农作物保险纯费率就是估计参保农户的期

望损失%损失大小和确定损失发生概率的过程"因

此!纯费率厘定的关键就是确定农作物单产风险!也

就是期望损失率的测算!而测算期望损失率的实质就

是拟和农作物单产概率分布"目前!拟和农作物单产

分布的方法主要有参数分布模型法和非参数分布模

型法两种"本文将利用正态分布%

G(';3--

分布%

N0[[0

分布%

I,

.

'45'&

分布
<

种参数方法与非参数

核密度估计方法分别厘定广西甘蔗保险的纯费率!并

对其结果进行比较研究"

!#$#!

!

单产分布模型的参数方法

利用参数法进行单产分布的拟合!首先假定农

作物
Y%7

序列服从某一分布形态(如正态分布)!

然后用某种优良的方法(如极大似然估计法)估计

该分布函数的相关参数!一旦参数确定!就会得到

该序列确定的概率密度函数
A

(

%

)!最终求得农作

物单产的灾损期望值
PI

#

B

$

"因此!理论上只有选

取比较接近于待分析数据的真实分布形态时!得出

的结果才比较可靠"此外!利用参数法进行单产分

布的拟合!仍然要对剔除趋势的产量序列的统计特

性进行分析!主要是观察其偏态情况!如果偏度的

绝对值很小!则认为真实分布是无偏的!如果偏度

值为正!则认为真实分布是正偏的!如果偏度值为

负!则认为真实分布是负偏的"目前还没有一个统

一的标准判断参数模型的合理性!实际中主要采用

拟合优度法(如卡方拟合优度检验%

hQ%

检验以及

@F

检验)判定"

!#$#"

!

单产分布模型的非参数方法

参数法需要事先假定样本数据服从某种分布形

态!但事实上很多数据的实际分布往往不服从事先假

定的分布形态!这样用参数法计算出的纯费率其结果

往往不理想"而非参数法不需要事先假定样本数据

的分布形态!它直接利用样本数据拟合其分布形态!

当总体模型稍有变动时!对这种估计并无太大影响"

因此!非参数方法解决了对分布未知的数据及不完全

数据处理的困难!近年来!在农作物保险纯费率中得

到广泛应用"非参数发有多种类型!其中直方图是最

简单的非参数方法!但它的估计结果比较粗糙!结果

也不理想"目前比较成熟并在国内外农作物保险纯

费率厘定中应用最为广泛的非参数方法是核密度估

计法"核密度估计理论最早由
Y,4();-055

于
!BC=

年提出!随后!

O06U()

和
J0&,3--,4

于
!B==

年进行了

详细论证"

非参数核密度估计法的基本思想就是对随机变

量
%

的密度函数
A

(

%

)进行核估计"

A

(

%

)的核估计

定义为&
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其中!

'

为样本容量!

^

是窗宽!

?

(

0

)是核函数!

A

(

%

)是总体未知密度函数的核估计"王星#

!$

$指出

常用的核函数有高斯核%

PO0)(&+)'L,Z

核%三角核

(

*6'0)

.

3-06

)%均匀核%四次方核(

'̂_('

.

+5

)和六次方

核(

*6'_('

.

+5

)!其中最常用的是高斯核!若以高斯核

作为核密度函数!则核密度估计的形式为&
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从核密度估计的定义可以看出!窗宽
^

和核函数

?

(

0

)的选择会影响到估计结果!但通常核函数对密

度估计效果的影响较小!因为选用任何核函数都能保

证密度估计具有稳定相合性#

!!

$

!但窗宽
^

会极大地

影响概率密度分布的光滑程度"因此!窗宽
^

的选择

对核密度估计至关重要"理论上!当估计密度与真实

密度之间的均方差最小时!估计的概率密度分布就越

光滑!因此!选择窗宽
^

的基本原则就是使得估计密

度与真实密度之间的均方差最小"选择窗宽的常用

方法有总量确定法%

%-'Z(6[0)

拇指法则和各种插入

法"本文选择采用
%'-Z(6[0)

的,经验法则-!它用于

A

(

%

)非常光滑的情况!即在理想化的
A

(

%

)呈正态的
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假定下!根据
h(6

!

@8O80)1 8̂h8 N,,1_')

的工

作!窗宽
^

为&

^

$

!8$=

.

'

/

!

*

C

(

C

)

其中!

.$
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J

!

U

2 3!8?<

!

J

为样本标准差!

U

是四分

位距
jY'

e

jT?>T!

"实际工作中的数据往往偏离

正态分布!

h(6

!

@8O80)1 8̂h8N,,1_')

证明!将

!8$=

降到
$8B

效果较好!亦即
^

$

$8B

.

'

/

!

*

C

"

!#$#$

!

厘定纯费率

!

)经验费率法"用经验费率法厘定纯费率的基

本做法是&首先估计出历年农作物单产的拟合值!再

用各年单产拟合值与实际单产的差求出各年农作物

单产的损失额!然后用历年作物单产损失额除以拟合

值进而求得农作物单产的社会平均损失率!最后用社

会平均损失率近似代替农作物产量保险的经验费率"

具体的计算公式为&
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其中!
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为第
"

年的作物单产减产率!

7

(

为保障产

量!

7

8

为实际产量!最后得到
*

年内该种农作物产量

的平均社会损失率为&

>

$

!

E

"

E

"

$

!

>

"

(

"

)

我们用农作物产量的平均社会损失率作为该农

作物保险的纯费率"

#

)单产分布模型法"设农作物区域产量保险纯

费率为
3

!该区域某种农作物平均单产的分布函数

为
5

(

%

)!对应的概率密度函数为
A

(

%

)!若农作物区

域产量保险的保障水平为
4

u

(

!学者们通常把费率厘

定年前三年的平均产量作为保障产量!则相应的平均

损失为&

D>

$

+

4

(

$

(

4

(

/

%

)

A

(

%

)

=%

!其中!

PI

表示期

望损失!

(

为假设的保障水平#

!#

$

!这里我们取
(

为

!$$D

!则相应的纯费率在理论上为&

3

$

D>

(

4

u

(

,

!$$

(
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甘蔗产量保险纯费率厘定的实证研究

"#!

!

数据来源及检验

广西自治区
!B"<>#$!<

年的甘蔗产量数据来源

于.广西自治区统计年鉴/"一般情况下!由于原始的

农作物产量数据可能包含时间趋势%异方差等特征!

导致农作物产量的原始数据不具备独立且同分布性

质"因此!本文在拟合甘蔗产量风险分布模型前!要

对其原始数据进行一些调整和处理"鉴于恶劣天气

可能引起农作物产量分布的自回归或移动平均效

应#

!

$

!本研究拟采用单变量
@Y2R@

模型拟合原始数

据"

首先!检验甘蔗产量时间序列数据
4

的平稳性!

若不平稳则取一阶差分取
9

4

继续检验!直到
4

通

过平稳性检验"实证检验表明!甘蔗产量时间序列数

据
4

在
CD

的水平下平稳!可以
4

利用
@Y2R@

模型

进行拟合"

"#"

!

甘蔗单产的趋势估计

利用产量数据拟合分布的首要步骤就是产量预

测值的拟合"本文用
P7'(_4=8$

对广西甘蔗单产数

据进行
@Y2R@

模型拟合!并预测
#$!C

年的产量!取

残差为
(5

!拟合值为
48

"按照
@2J

与
%J

最小的标

准!在取
@Y2R@

(

!

!

$

!

!

)时!得到最小
@2J

值与
%J

值!估计结果见表
!

"

#$!C

年的广西甘蔗产量的拟合

值为
<8A<

吨*亩"然后通过残差检验判断模型拟合

的合理性!依据实证结果!可以认为模型拟合效果较

理想!具体残差检验结果见表
#

"

表
!

!

广西甘蔗
@?H6@

模型拟合结果

自变量
参数估

计值
标准差

*

值
O6

(

:

8

:

YQ4

e

306(1

@1

]

345(1

YQ4

e

306(1

@2J %J

@Y

%

!

'

$8B"B? $8$!"B C<8C<#! $8$$$$

R@

%

!

'

>$8BB"< $8$$$$# =8$=$"C $8$$$$

$8"B"A $8"A=C $8A?B# $8B="#

表
"

!

广西甘蔗
@?H6@

模型残差检验结果

最大滞后期
T

值 相伴概率

=

%槡<!的整数'

!#8#= $8C!C

"#$

!

甘蔗产量的趋势调整

利用公式(

!

)和(

#

)可分别得出广西甘蔗的相对

损失率和调整为
#$!C

年生产技术水平下的甘蔗单

产"由于
#$!C

年的甘蔗产量数据目前无法得知!因

此!我们无法算出
#$!C

年的相对损失率及
#$!C

年的

调整产量!这里用
#$!C

年的甘蔗产量拟合值来代替

调整产量"调整前后的单产时间序列的折线图见图

!

!从调整后的序列看!可以认为是没有趋势的平稳序

列"

B"!

!!!!!!!!!!!!!!!

甘蔗区域产量保险纯费率厘定方法的比较研究
!



图
!

!

调整前后的甘蔗产量序列

分布图!

#$!C

年#

从图
!

可以看出!可以初步判断出经过调整的

#$!C

年广西甘蔗产量数据已经去除了时间趋势"为

检验趋势调整的效果!我们用
@F:

检验去趋势后的

产量数据!检验结果见表
?

"

结果显示甘蔗产量在
!D

%

CD

和
!$D

的显著性

水平上拒绝了存在单位根的假设!证明数列平稳"综

合图形的直观判断和统计上的
@F:

检验!可以认为

过调整的
#$!C

年广西甘蔗产量数据的时间趋势已经

被剔除"

"#%

!

甘蔗产量分布模型的确定

"#%#!

!

参数模型的构建

厘定农作物保险纯费率的关键步骤是估计农作

物产量分布模型!因为!产量分布模型是否准确合理

直接影响纯费率计算效果"对去除趋势的甘蔗产量

进行描述性统计分析!得到甘蔗产量的均值%标准差%

偏度和峰度值!见表
<

"

表
$

!

@JW

检验结果

检验类型
*

值
!D

临界值
CD

临界值
!$D

临界值
O6

(:

8

:

检验结果

%

&

!

$

!

$

'

><8C"= >?8C?" >#8B$A >#8CB! $8$$$"

平稳

%

&

!

5

!

$

'

><8C$$ ><8!$A >?8<A# >?8!=B $8$$<"

平稳

!!

注(%

&

!

$

!

$

'分别表示单位根检验中有截距项"无趋势项和无滞后阶数$%

&

!

5

!

$

'分别表示单位根检验中有截距项"有趋势项和

无滞后阶数#

表
%

!

广西甘蔗产量数据描述性统计结果

均值 标准差 偏度 峰度

<8"< $8<= $8$?A $8AC?

!!

!

)初步判断"观察表
?

的偏度1峰度情况!广西

经调整过的产量分布
9,6[0-

和
I,

.

'45'&

分布的拟

合效果较好!因为
9,6[0-

和
I,

.

'45'&

分布是对称性

分布"本文所提的其他
?

种参数分布
G(';3--

分布%

N0[[0

分布和
,

# 分布的拟合效果不理想"根据偏

度一峰度的初步判断!用
P7'(_4=8$

软件得到
9,6Q

[0-

和
I,

.

'45'&

分布模型的参数!如表
C

所示"

表
N

!

各分布模型的参数估计结果

正态分布
I,

.

'45'&

分布

Q

.

Q J

<8"< $8<= <8"< $8#<

!!

根据表
C

的参数分别构建参数分布的具体模型!

见式(

B

)

>

(

!$

)"

正态分布&

A

(

%

)

$

!

#槡',

$8<=

(W

M

2

/

!

#

(

%

/

<8"<

$8<=

)

#

3

(

B

)

I,

.

'45'&

分布&

A

(

%

)

$

!

$8#<

,

(W

M

/

%

/

<8"<

( )$8#<

,

!

*

(W

M

/

%

/

<8"<

( )

# $

$8#<

/

#

(

!$

)

#

)直观判断"画出广西经调整的甘蔗产量序列

直方图和产量分布概率密度图!再利用
R05+([05'Q

&0B8$

软件!分别画 出正态分布%

I,

.

'45'&

分布%

G(';3--

分布%

,

# 分布和
N0[[0

分布下的甘蔗产量

拟合的概率密度图!结合偏度
>

峰度情况!大致筛选

出较优的产量分布模型"

观察图
#

!我们发现广西经调整的甘蔗产量序列

直方图和产量分布概率密度图均呈现出一定的左偏

性!即偏度为负!那么!偏度为负的
G(';3--

分布能较

好地拟合甘蔗产量的分布形态"我们也发现!

9,6Q

[0-

和
I,

.

'45'&

分布均能较好地拟合样本数据的分

布形态"

?

)

@F

检验"为检验甘蔗产量到底适合哪种参

数分布!我们要进行严格的拟合优度检验!本文拟采

用常用的
@F

检验进行检验!

@F

值越小!拟合效果

越好"检验结果见表
=

"

我们确定产量最优分布的原则是!首先考虑
@F

检验结果!因为它比较严格%客观!其次!考虑较为主

观的概率密度拟合图与直方图%样本数据的概率密度

图的对比结果!最后考虑仅从主观上结合偏度
>

峰度

的观察结果"综合上述三个步骤的拟合结果!遵循确

定产量最优分布的原则!本文最终确定的甘蔗产量最

$A!

!!
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优分布为
_(';3--

分布(最优)%

I,

.

'45'&

分布(次优) 和
9,6[0-

分布(较优)三种参数分布模型"

图
#

!

广西甘蔗产量直方图与分布概率密度图

表
P

!

广西甘蔗产量
N

种分布下
@J

检验结果

9,6[0-

分布
I,

.

'45'&

分布
G(';3--

分布
N0[[0

分布
,

# 分布 较优分布

$8<=!B $8C?$= $8<=$$ $8C=$C "8AA!$

_(';3--

分布%最优'$

9,6[0-

分布

与
I,

.

'45'&

分布%次优'

!!

I,

.

'45'&

分布和
9,6[0-

分布的参数上文已确

定"利用
P7'(_4=8$

得到
_(';3--

分布模型的具体

参数!

J

为
<8$#

!

1

为
=8#"

"再根据这两个参数构建

_(';3--

分布的具体模型!见式(

!!

)&

A

(

%

)

$

!$8A!

<8BC

,

%

( )<8BC

!$8A!

,

(W

M /

%

( )<8BC

# $

!$8A!

(

!!

)

综上!式(

B

)%(

!$

)%(

!!

)为广西
#$!C

年调整后甘

蔗产量的
?

种参数分布模型"

"#%#"

!

非参数核密度模型的构建

使用
4

M

44!=8$

软件!根据公式
.$

[')

J

!

U

2 3!8?<

与
^

$

$8B

.

'

/

!

*

C 计算得出窗宽
^

"这里!

J

$

$8##

!

U

$

$8?B

!

U

*

!8?<

$

$8#B

!故
^

$

$8B

,

$8##

*

<$u$8#

$

$8$BC

!最终得到广西
#$!C

年调整后甘蔗单产的非参

数核密度分布模型&

A'

(

%

)

$

!

?8"B

"

'

"

$

!

!

#槡'

(W

M

/

!

#

(

%

/

<8A<

$8$BC

)

# $

#

(

!#

)

$

!

甘蔗产量保险纯费率的厘定结果及讨论

$#!

!

经验费率法下的纯费率厘定

根据前文介绍的经验费率法!可得到在
!$$D

的

保障水平下甘蔗产量保险的经验费率"

>

$

!

E

"

E

"

$

!

>

"

f

!$$D

j

$8A!"?

*

<$

f

!$$D

j

#8$<?D

$#"

!

不同分布下纯费率的厘定结果

我们用
#$!!>#$!<

年的广西甘蔗实际产量的平

均值作为保障产量!再根据上文得出的各种甘蔗产量

分布模型!就可以利用
R05+([05'&0B8$

软件!根据公

式(

A

)计算出在保障水平为
!$$D

的不同分布下甘蔗

保险的纯费率!具体结果见表
"

"

$#$

!

组合法厘定甘蔗保险的纯费率

经验费率法计算简单%原理直观!结果容易认可"

非参数核密度估计法不需要对样本数据的具体分布

进行假定!是目前比较成熟并且在国内外广泛应用的

方法!该方法算出的结果较具独立性"由于甘蔗单产

的真实分布未知!上述各种分布或许在某个方面反映

!A!

!!!!!!!!!!!!!!!

甘蔗区域产量保险纯费率厘定方法的比较研究
!



真实分布!因此存在难以取舍的问题"组合法厘定甘

蔗单产保险纯费率的思路就是&对各种模型厘定出的

纯费率进行算术平均或加权平均"这里将经验费率

法求出的纯费率%

?

种参数估计模型算出的纯费率%

非参数核密度算出的纯费率进行算术平均!得出甘蔗

保险的纯费率是
?8#"A?"D

"

表
Q

!

各种分布模型下广西甘蔗保险的纯费率

分布模型 正态分布
G(';3--

分布
I,

.

'45'&

分布 非参数分布

纯费率
<8#===D <8"<?!D <8CA""D <8"=B<D

$#%

!

讨论

!

)从甘蔗保险的纯费率厘定结果看!正态分布下

的纯费率(

<8#===D

)最低!

G(';3--

分布下的纯费率

(

<8"<?!D

)最高!而且经验费率下的纯费率也较低!

为
#8$<?D

"因此!我们认为正态分布可能忽略了一

些甘蔗单产的实际损失风险!导致其纯费率较低'经

验费率法是比较粗糙的纯费率计算方法!用其计算的

甘蔗保险纯费率也较低"

#

)总体上!参数法与非参数法拟合出的结果比较

接近!非参数法拟合出的结果略高于参数法!这具有

一定的合理性"由于参数法受模型驱动!它往往对事

先设定的模型有更强的针对性!一旦设定的模型发生

改变!费率结果也随之改变"而非参数核密度估计方

法则不然&

#

该方法对数据的限制较为宽松!它能充

分的提取和使用样本数据中的一般信息!扔掉特殊信

息!它并不假定样本数据的具体分布形式!仅根据样

本数据的,一般-信息就能估计总体模型的分布形状

与特征!当估计的总体模型发生微小变化时!它估计

的结果不会受太大影响"因此!其构造的模型较为合

理%准确!费率结果也相应的合理%准确"

$

该方法具

有较好的稳健性"所谓稳健性就是当假定模型与真

实模型,差不多-时!该方法仍具有较好的适用性"鉴

于以上优点!非参数高斯核密度估计法成为国内外农

作物区域产量保险纯费率厘定广泛应用的方法"

?

)实证研究说明!农作物产量风险分布拟合的是

否准确%合理!直接决定纯费率厘定的效果"因此!我

们认为!在农业保险的合同设计和费率厘定时要特别

重视产量风险分布模型的构建!不能简单地假定农作

物产量服从正态分布或进行正态化处理!从而尽可能

提高农作物保险费率设计的精确性和科学性"
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